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4.5 Résultats expérimentaux 

Les différentes mesures présentées dans ce paragraphe résument les 

résultats expérimentaux. Les Fig.4.8 et 4.9 présentent les formes d'ondes de 

la tension aux bornes d'un interrupteur avec sa commande de gâchette et les 

formes d'ondes du courant dans l'inductance de résonance avec la tension aux 

bornes du condensateur de résonance en pleine charge. La forme d'onde du 

courant redressé après le pont a diodes avec la commande fournie par le 

contrôleur est montrée dans la Fig.4.11. Et enfin, la forme d'onde de la 

tension aux bornes de la diode antiparallèle avec circuit amortisseur et sans 

circuit amortisseur est montrée dans la Fig.4.12. On notera que le blocage de 

l'IGBT s'effectue à courant nul (Fig.4.9) et (Fig.4.10), donc les pertes à 

l'ouverture sont quasi-nulles. De plus, les gradients de courant (Fig.4.9 et 

Fig.4.10) sont bien contrôlés par le circuit oscillant lors de l'amorçage et du 

blocage; ainsi, les pertes par commutation sont bien gérées. 
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Fig.4.11 Courant redressé après le pont des diodes et commande fournie par 

le contrôleur 
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FigA.12 Tension aux bornes de la diode, Dl, antiparallèle avec circuit 

amortisseur et sans circuit amortisseur 

4.6 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la réalisation pratique de l'alimentation. On 

a présenté le schéma du circuit avec l'unité de puissance et de commande. On 

a fait la description détaillée de tous les éléments qui composent chaque 

unité. On a présenté aussi, un dimensionnement rigoureux de toutes les 

composantes magnétiques dont le choix et la fabrication ont été essentiels 

dans la réalisation afm d'obtenir un rendement élevé. 
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Les résultats expérimentaux obtenus valident la simulation ainsi que l'étude 

analytique. L'utilisation d'un circuit amortisseur pour la diode antiparallèle, 

à chaque transistor, (FigA.12) à stabiliser le système pour que le contrôleur 

puisse détecter le passage par zéro du courant dans l'inductance de 

résonance. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Ce projet de recherche nous a permis d'étudier et de concevoir une 

alimentation à découpage utilisant le convertisseur à résonance parallèle. Le 

principe de la résonance est utilisé pour maximiser le rendement, diminuer 

le poids et le coût. 

Une généralité sur les convertisseurs utilisant le principe de la 

résonance a été présenté (chap.l) pour trier le convertisseur qui répond aux 

données de notre conception. 

L'étude théorique du convertisseur à résonance série et parallèle a été 

faite (chap.2) et un programme de simulation numérique dédié à la structure 

a été développé. L'étude théorique nous a permis de conclure que la 

structure intrinsèque de ce convertisseur le rend inapplicable pour notre 

application (alimentation de plusieurs moteurs à courant continu). 

Une étude analytique a été présentée au chapitre.3. Le schéma 

équivalent proposé a été déduit de la similitude de fonctionnement entre ce 

convertisseur et le convertisseur abaisseur quasi-résonant à pleine onde, ceci 

a facilité le dimensionnement du convertisseur au complet incluant les 

radiateurs des semi-conducteurs. 

La facilité de réaliser un tel prototype, en utilisant la méthode d'étude 

proposée dans ce mémoire, se résume dans le résultat expérimental obtenu 

(FigAA à FigA.8). 

L'alimentation que nous avons mise au point sert d'un point de départ 

pour développer un prototype à l'échelle industrielle et qui sera facilement 

commercialisable. 
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Annexe-A 

Equations d'étude et de design des éléments du convertisseur 
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a.l Étude et design du filtre d'entrée 

Le redresseur, avec filtre à l'entrée du convertisseur de puissance à 

hautes fréquences, est formé par un pont à diodes, d'un interrupteur pour 

fonctionner soit en redresseur soit en doubleur, et de deux condensateurs de 

filtrage. (on peut considérer que la fréquence de la tension d'entrée est de 50 

Hz ou 60 Hz, voir [9]). Le schéma est montré dans la Fig.a.1. 
Vin 

60Hz 

c· fi 
Convertisseur 
de 
puissance 

Fig.a.1 Schéma du redresseur avec filtre en pont à l'entrée 

du convertisseur de puissance 

a.1.1 Équations du design 

a.1.1.1 Cas d'un redresseur 

Généralement les pertes dans le système sont causées par le 

convertisseur de puissance. En considérant que le filtre à l'entrée du 

convertisseur ne cause pas de perte, donc le filtre doit transférer la puissance 

maximale Pin (égal à la puissance en pleine charge divisée par le rendement) 
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vers le convertisseur. L'ondulation de la tension résultante du filtrage doit 

être suffisamment petite pour maintenir la tension désirée à l'entrée du 

convertisseur voir Fig.a.2. 

Tension du 
condensateur 

Courant du 

1 

l''11III 
T ~I 

D
1
ch

g n 
condens':..::;;a;.;;.;:te;..:;u;;;;..f ---1--'-___ ...... --'-___ _ 

Fig.a.2 caractéristiques du courant et de la tension du condensateur 

L'énergie qui correspond à la puissance Pin pour une période complète est: 

p. P 
W. - m - out m-----

f " f 
(a.1) 

L'énergie stockée dans le condensateur Cin pour chaque demi-période de la 

tension de ligne est donnée par: 

Win Cin ( y2 y2 ) --= - pk - min 
2 2 

(a.2) 

D'après la Fig.a.2 le temps de rechargement, te, du condensateur Cin (Cl et 

C 2 sont en série) est déduit de la forme de la tension aux bornes du 

condensateur par: 

Ymin =Ypk cos( 2 1t f te) (a.3) 

On suppose que le courant du condensateur pendant la charge, durant 

l'intervalle de charge, est rectangulaire de valeur maximale constante. 



eQ = iehg et = C ev 

C ( V pk - V min ) 
lehg 

(a.4) 
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La valeur efficace du courant de charge du condensateur, Ichg, dûe à la 

résistance ESR, en quelle on retranche la valeur de la composante continue. 

Ichg ;-Ylar-Ii ; i~h\2 t c _ [ichg } ter 
Iehg =iehg yi te 2 f - (te 2 f) 2 

a.1.1.2 Cas d'un doubleur 

(a.5) 

Les condensateurs Cl et C2 se chargent jusqu'à la valeur maximale de 

la tension redressée. On note que lorsque la tension Vin est minimale Cl sera 

à sa valeur minimale alors que l'autre, C2, sera à la moitié entre la valeur 

maximale et la valeur minimale de la tension voir Fig.a.3 . 



V cCpk) 

4 
VcCmin) 

t 

Fig.a.3 Caractéristiques de Vcl et Vc2 du doubleur 

La tension minimale pour chaque condensateur est: 

VCmin+VCpk 
Vmin= VClmin - VC2moy = VCmin + ----'-

2 
V. 2 V Cmin-VCpk 

mm 3 
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(a.6) 

D'après l'expression de l'énergie dans le condensateur pour un cycle on 

trouve la valeur des condensateurs Cl et C2 : 

C1=C2 W 
V~pk-V~min 

(a.7) 

La valeur du courant efficace pour chaque condensateur est: 

Iehg= iehg ,y te f - (te f) 2 (a.8) 



a.2 Calcul des éléments magnétiques 

a.2.1 Transformateur d'isolation 
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Le choix du noyau de transformateur est basé sur le calcul de l'App 

[14] et est donnée par: 

A - Wa A~ _ 4 V~max P Po(Ra:fRd:) 
PP-MLT- 2222 

où: 

Vpmax: 

P 
Po 

RacfRoc: 

K 

Bmax : 

f 

Vpmin: 

Ku 

ex 

K Bmax f Vpmax Ku ex " 

Surface effective de bobinage. 

Surface effective du noyau. 

Longueur moyenne d'une spire. 

Tension maximale au primaire. 

Densité du cuivre à une température T. 

Puissance désirée recueillir à la sortie. 

Résistance due à l'effet de peau. 

Nombre de quadrant dans le montage. 

Densité du flux dans le noyau. 

Fréquence de fonctionnement. 

Tension minimale au primaire. 

Facteur d'utilisation de la surface d'enroulement. 

Facteur de régulation. 

Rendement du système. 

Après le choix du noyau, on calcule le nombre de spires par: 

(a.9) 

Np = Vpmax (a.IO) 
KAeBmaxf 

Après le calcul du nombre de spires, on calcule la surface occupée par Np 

spIres par: 



Awp = KuWa = Ip 
N J 

où: 

Ip : Le courant efficace au primaire. 

J: La densité du courant. 
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(a.11) 

La dernière étape, c'est la définition du nombre de spire qu'on doit mettre en 

parallèle, suivant la grosseur du conducteur à utiliser, pour utiliser le 

maximum de la surface d'enroulement. Le choix du conducteur dépendera de 

la fréquence de fonctionnement, dont le rayon doit être supérieur à la 

profondeur de l'effet de peau. 

x = Awp 
p 

AWG 

a.2.2 Méthode de design du noyau de l'inductance 

(a.12) 

La procédure du design de l'inductance est pareille à celle dictée pour 

le transformateur, sauf pour les expressions de l'App et du nombre de spires 

qui diffèrent par rapport (a.9) et (a.10). Pour l'inductance il faut considérer 

aussi l'existence de l'entrefer, pour ne pas saturer l'inductance. 

2 12 L 2 12 
A - Wa Ae _ pk P ct: 

pp - MLT - 2 
Peu Bmax Ku 

Le nombre de spire est: 

N = Ipk L 
Ae Bmax 

L'entrefer est: 

(a.13) 

(a.14) 



g = .!........:Jlo~Ae-=----N_2 
L 

L'effet de frange est: 

a.3 Choix des radiateurs de refroidissement 

92 

(a.15) 

(a.16) 

La fonction principale des radiateurs de refroidissement est de 

protéger les semi-conducteurs, contre les échauffements, produits par leur 

fonctionnement, pour ne pas causer leur destruction. L'objectif principale 

c'est de garder la température de jonction du semi-conducteur au-dessous de 

celle fixeé par le manufacturier. La température de jonction est fonction de 

la somme des résistances thermiques entre la jonction et l'ambiant. La 

Fig.a.4 montre le schéma simplifié du semi-conducteur monté sur un 

radiateur de refroidissement. 
Jonction 

Radiateur L.--Sra 

Fig a.4 Schéma simplifié du semi-conducteur monté sur un radiateur 
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Pour simplifier le choix du radiateur on traduit le schéma de la Fig.a.4 par 

celle de la Fig.a.5 où l'on tient compte de toute les résistances, des 

températures de jonction et ambiante ainsi que de la puissance dissipée dans 

le semi-conducteur à charge maximale. 

T· 
J Rejb 

Fig a.5 Schéma thermique du semi-conducteur et le radiateur 

La relation entre la température de jonction, la température ambiante et la 

somme des résistances, déduite de la Fig.a.5 est donnée par: 

(a.17) 

Dans le cas, où il y a plus qu'un semi-conducteur montés sur le même 

radiateur le schéma thermique sera celui de la Fig.a.6. 



Rejb 

Rejb Rebr 

Fig.a.6 Schéma thermique des semi-conducteurs et radiateur 

pour le cas de plusieurs semi-conducteurs 
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Dans ce cas la relation entre la température de jonction, la température 

ambiante et la somme des résistances, déduite de la Fig.a.6 est donnée par: 

(a.18) 

Avec Tbmin est la plus petite température entre le boîtier du semi-conducteur 

et le radiateur. Donc l'éxpression qui définit le choix du radiateur est donnée 

par: 

(a.19) 

a.4 Courant moyen dans la diode Schottky 

L'organigramme du courant dans les diodes de redresseur de sortie est 

montré dans la Fig.a.7. 
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10 

10/2 
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t 

Fig.a.7 Courant dans les diodes du redresseur de sortie 

La valeur moyenne du courant dans la diode Schottky est donnée par: 

~ = ~f ~dt + f~ IJ2dt 1 (a.20) 

Ce qui donne: 

(a.21) 
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a.5 Dimensionnement du transformateur d'isolation 

Les allures du courant au primaire et au secondaire sont montrés dans 

la Fig.a.8. 
~~ 

1p 

-p 

1s1 

... ... 

r 
1s2 

1 1-

... ... 

Fig.a.8 Allures du courant au primaire et au secondaire 

La valeur efficace du courant au secondaire est calculée ainsi: 

1sleff = 

ce qui donne: 

1sleff = 10_ /2 Tr +1 
2~ Tc 

La valeur efficace du courant au primaire est: 

(a.22) 

(a.23) 



Ipeff = 

Ce qui donne: 

Or: 

IDas = IDas 1 + IDas2 
IDasl = IDas2 

Le facteur d'utilisation d'enroulement est donné par: 

K - IDap + IDas 
u- IDa 
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(a.24) 

(a.25) 

(a.26) 

(a.27) 

où IDap et IDas sont respectivement la surface effective de bobinage au 

primaire et au secondaire. Pour determiner IDap et IDas, on suppose que la 

variation des pertes cuivres totales par rapport à la surface effective de 

bobinage, au primaire ou au secondaire, est minimale. 

Les pertes cuivres au primaire et à un des secondaires sont données par: 

Peup = MLTpN~I~ff = MLTpN~2TrI~ 
ID 2T ap n eIDap 

(a.28) 

P _ MLTpN~I;leff _ MLTpN;1(Te+2Tr)I~ eusl - - --"'----....:::..;::....:..........::-----"''----=-

IDap 4 TeIDasl 
(a.29) 

Les pertes cuivres totales sont données par: 

Peutot = Peup+Peus = MLTpN~If 2Tr + Tc + 2Tr] 1 TeIDap 2TeIDas 
(a.30) 

Avec 

(a.31) 
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On dérive (a.30) par rapport à ooap et on l'égalise à zéro, on trouve: 

(a.32) 

a.6 Dimensionnement du circuit d' amortisement. 

À haute fréquence la zone de dépletion de la diode se comporte comme 

un condensateur qui peut entrer en oscillation, pendant le blocage de la 

diode, avec l'inductance de commutation du circuit (voir Fig.a.9), cette 

oscillation cause des surtensions qui peuvent détruir~ la diode. Dès que l'on 

se trouve dans le cas où les conditions de commutation sont telles qu'il y a 

dépassement des limites acceptables, il faut alors protéger la diode. La 

solution classique consiste à monter un circuit Re en parallèle sur la diode. 

Dans un tel circuit, le condensateur a pour rôle d'emmagasiner l'énergie 

libérée par l'inductance de commutation du montage et, par suite, ce qui 

correspond à un amortissement du circuit. Le choix des valeurs de la 

résistance et de la capacité est souvent empirique. Toutefois, on peut calculer 

ces éléments d'une manière approximative en se fixant l'amplitude de la 

surtension à ne pas dépasser. 



+o----J 

E D 

Fig.a.9 Schéma équivalent du circuit résonant et de la diode antiparallèle, 

avec son circuit amortisseur 
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Pendant le blocage de la diode, le courant dans l'inductance de résonance est 

nul alors que le condensateur de résonance au lieu qu'il commence à se 

décharger par le courant de charge, ramené au primaire, il entre en 

oscillation avec le condensateur de jonction de la diode et l'inductance de 

résonance. Donc on cherche à transférer l'énergie libérer par le 

condensateur Cr vers le condensateur du circuit d'amortissement. 

L'équation du circuit de la Fig.a.9 est donnée par (a.33), en prenant comme 

variable la tension aux bornes du condensateur Y c. 

E = LC
d2y

c + RCdYc +(1 + ~)Yc 
dt2 dt Cr 

(a.33) 

À partir de l'équation (a.33), l'amortissement critique est obtenu pour: 

(a.34 ) 

Le choix de la résistance répondra aux critères suivants: 

- si R est élevée, l'amortissement sera important; par contre, la tension à ses 

bornes, provoquée par le passage du courant de charge du condensateur, 

risque d'atteindre des valeurs prohibitives; cela correspond à des valeurs de: 
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R ~1 
A 11.::(1 + -.c) 
V C Cr 

(a.35) 

- si R est trop faible, le circuit ne sera pas suffisamment amorti et des 

oscillations apparaîtront. Donc le compromis entre ces deux critères est 

obtenu en général en posant: 

0.1 ::; R ::; 1 
A rI~-(1 + J::.) Vc Cr 

(a.36) 
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Fig.a.7 Schéma PCboard du circuit imprimé 
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Annexe-BI 

Simulation du convertisseur à résonance série 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% % 
% Programme de la simulation du CRS % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Début du programme % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

0/0############################################################# 
% ###################### 
%############################################################# 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Fonctionnement au-dessous % 
% de la fréquece de résonnance % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

disp('Simulation du Convertisseur à résonnance Série') 

k=menu('Choisir une commande' ,'Rependre dËs le dÈbut' ,'Continuer la 
simulation'); 

if k==l' , 

clear 

k=l' , 



%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Initialisations % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct1=0;Ct2=0;Ct3=0;Ct4=0;CtS=0;Ct6=0; 
Vs=200;L=100e-6;C=0.01e-6;CO=SOe-6;R=10;ERR=0.00S; 
%T=10e-6;dT=.OSe-6; 
% T=60e-6;dT=.3e-6; 
T=Se-6;;dT=.le-6; 
% T=6e-6;dT=.03e-6; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Matrices d'États % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Al=[O -IlL -11L;l/C 0 O;I/CO 0 -l/COIR]; 
Bl=[IIL;O;O]; 
Cl=[1 00;0 1 0;00 1]; 
Dl=[O;O;O]; 
A2=[0 -IlL +11L;l/C 0 O;-I/CO 0 -1/COIR]; 
B2=[I!L;0;0]; 
C2=[1 00;0 1 0;00 1]; 
D2=[0;0;0] ; 
A3=[0 0 0 ;000 ;00 -1/COIR]; 
B3=[0;0;0]; 
C3=[1 00;0 1 0;00 1]; 
D3=[0;0;0] ; 
A4=[0 -IlL 1!L;l/C 0 O;-I/CO 0 -l/COIR]; 
B4=[ -1!L;0;0]; 
C4=[1 00;0 1 0;00 1]; 
D4=[0;0;0]; 
AS=[O -IlL -1!L;l/C 0 O;l/CO 0 -l/COIR]; 
BS=[ -1!L;0;0]; 
CS=[1 00;0 1 0;00 1]; 
DS=[O'O'O]' " , 
A6=[0 0 0;0 0 0;0 0 -l/COIR]; 
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B6=[0;0;0]; 
C6=[1 00;0 1 0;00 1]; 
D6=[0;0;0]; 

I=O;XW =[0;0;0] ;X=[O;O;O] ;Xf=[];J =0;X3=0; 

else 

%clear X;clear t;clear U;clear Y;clear Ts1;clear Ts2;I=0;J=0; 
% T=6e-6; ;dT=.03e-6; 
ERR=O.OOl; 
end 

if T>2*pi*sqrt(L*C); 

disp('Sirnulation au-dessous de la frÈquece de rÈsonnance') 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Génération des vecteurs de commande % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

cc=O; 

FL3=1 

while FL3==1, 

n=10'I=0' , , 

cc=cc+n 

t=dT:dT:(n)*T; 

U=ones(length(t),l)*Vs; 
for j=l:n; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 1 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Tsl=(J -1)*T +dT:dT:(J-l/2)*T; 

NPT=length(Tsl); 

FL1=1; 

for 1=1+ 1 :I+NPT; 

if FLl==I; 
Ctl=Ctl+l; 

[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(Al,Bl,Cl,Dl,U(I),dT,XW); 

if X(1,I) <=0 
FLl=2; 
end 

elseif FLl==2 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 2 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct2=Ct2+1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A2,B2,C2,D2,U(I),dT,XW); 

if X( 1,1) >=0 
FLl=3; 
end 

else 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 3 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct3=Ct3+1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A3,B3,C3,D3,U(I),dT,XW); 

end 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 4 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ts2=(J -1/2)*T +dT:dT:I*T; 

NPT=length(Ts2); 

FL2=1; 

for I=I+1:I+NPT; 
if FL2==1; 

Ct4=Ct4+1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A4,B4,C4,D4,U(I),dT,XW); 

if X(I,I) >=0 
FL2=2; 
end 

elseif FL2==2 

107 



%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence S (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

CtS=CtS+1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(AS,BS,CS,DS,U(I),dT,XW); 

if X( 1,1) <=0 
FL2=3; 
end 

else 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 6 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct6=Ct6+l; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A6,B6,C6,D6,U(I),dT,XW); 
end 

end 
end 

if X(3,max(size(X,2))) < (1 +ERR)*X3 & X(3,max(size(X,2))»(l
ERR)*X3, 
FL3=O 
else 
X3=X(3,max(size(X,2))) 
end 
Xf=[Xf,X]; 

end 

else 

disp('Simulation au-dessus de la frÈquece de rÈsonnance') 
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cc=O; 
FL3=1; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 1 (fs>f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

while FL3==1, 

n=10·I=0· , , 

cc=cc+n 

t=dT:dT:(n)*T; 

U=ones(length(t),l)*V s; 

for j=l:n; 

TsI=(J-I)*T +dT:dT:(J-I/2)*T; 

NPT=length(Ts 1); 
FL4=1· , 

for I=I+I:I+NPT; 

if FL4==I · , 

[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A2,B2,C2,D2,U(I),dT,XW); 

if X(I,I) >0 
FL4=2; 

end 
else 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 2 (fs>f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A1,B1,C1,D1,U(I),dT,XW); 
end 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 3 (fs>f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ts2=(J -1/2)*T +dT:dT:J*T; 

NPT=length(Ts2); 

FLS=l; 

for I=I+1:I+NPT; 

if FLS==l· , 

CtS=CtS+1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(AS,BS,CS,DS,U(I),dT,XW); 

end 

if X(l,I) <0 
FLS=2; 

end 

else 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 3 (fs>f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A4,B4,C4,D4,U(I),dT,XW); 
end 

end 
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if X(3,max(size(X,2))) < (1+ERR)*X3 & X(3,max(size(X,2))»(1-
ERR)*X3, 
FL3=O 
eise 
X3=X(3 ,max(size(X,2))) 
end 
Xf=[Xf,X]; 

end 

%plot(X') 

end 
pIot(Xf(2,:),Xf(1,:)); 
grid 
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%############################################################# 
% ######################### 
% 
% Fin du pro2ramme 
% 
% ########################## 
%############################################################# 



112 

Annexe-B2 

Simulation du convertisseur à résonance parallèle 



%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Programme de la simulation du CRP % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Début du programme % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

0/0############################################################# 
% ###################### 
%############################################################# 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Fonctionnement au-dessous % 
% de la fréquece de résonnance % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

disp('*'); 
disp('Simulation du Convertisseur à Résonnance Parallèle'); 
disp('*'); 

k=menu('Choisir une commande','Rependre dès le début','Continuer la 
simulation'); 

if k==1· , 

clear 
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k=l; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Initialisations % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct1=0;Ct2=0;Ct3=0;Ct4=0;Ct5=0;Ct6=0;Ct7=0;Ct8=0;Ct9=0;Ct10=0; 
Ct11=0;Ct12=0;Ct13=0;Ct14=0;Ct15=0;Ct16=0; 
Vs=170;L=4.5e-6;C=0.01e-6;CO=le-6;LO=1.6e-3;R=100;T=3e-6; 
dT=.02e-6;ERR=1; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Matrices d'États % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

A1=[0 -IlL 0 O;lIC 0 lIC 0;0 -11L0 0 -11L0;0 0 lICO -l/COIR]; 
B1=[11L'0'0'0]' , " , 
C1=[1 000;0 1 00;00 1 0; 000 1];D1=[0;0;0;0]; 
A2=[0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 0 -11L0; 00 lICO -l/COIR]; 
B2=[11L;0;0;0]; 
C2=[1 00 0;0 1 0 0;0 0 1 0; 000 1]; 
D2=[0'0'0'0]' , , , , 
A3=[0 -IlL 0 O;l/C 0 -lIC 0;0 11L0 0 -11L0;0 0 lICO -lICOIR]; 
B3=[ 11L;0;0;0]; 
C3=[1 000;0 1 00;00 1 0; 000 1]; 
D3=[0;0;0;0]; 
A4=[0 000;00 -l/C 0;0 11L0 0 -11L0;0 0 l/CO -l/COIR]; 
B4=[0'0'0'0] . , , , , 
C4=[1 00 0;0 1 0 0;0 0 1 0; 000 1]; 
D4=[0;0;0;0]; 
A5=[0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 0 -11L0; 00 lICO -l/COIR]; 
B5=[0'0'0'0]' , , , , 
C5=[1 000;0 1 00;00 1 0; 000 1]; 
D5=[0'0'0'0] . , " , 
A6=[0 000;0000;0000; 000 -l/COIR]; 
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B6=[0;0;0;0] ; 
C6=[1 000;0 1 00;00 1 0; 000 1]; 
D6=[0;0;0;0] ; 

A7=[0 -IlL 0 O;l/C 0 -l/C 0;0 +11L0 0 -11L0;0 0 l/CO -l/CO/R]; 
B7=[-11L;0;0;0]; 
C7=[1 00 0;0 1 0 0;0 0 1 0; 000 1]; 
D7=[0;0;0;0]; 
A8=[0 000;0000;000 -11L0;0 0 l/CO -l/CO/R]; 
B8=[ -11L;0;0;0]; 
C8=[1 000;0 1 00;0 0 1 0; 000 1]; 
D8=[0;0;0;0]; 
A9=[0 -IlL 0 O;l/C 0 l/C 0;0 -11L0 0 -11L0;0 0 l/CO -l/CO/R]; 
B9=[ -11L;0;0;0]; 
C9=[1 000;0 1 0 0;0 0 1 0; 000 1]; 
D9=[0;0;0;0] ; 
A10=[0 000;00 l/C 0;0 -11L0 0 -11L0;0 0 l/CO -l/CO/R]; 
BI 0=[0;0;0;0]; 
C10=[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0; 000 1]; 
Dl 0=[0;0;0;0]; 
A11=[0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 0 -11L0;0 0 l/CO -l/CO/R]; 
B11=[0;0;0;0]; 
C11=[1 000;0 1 0 0;0 0 1 0; 000 1]; 
D11=[0;0;0;0]; 
A12=[0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0; 000 -l/CO/R]; 
B12=[0;0;0;0]; 
C12=[1 0 0 0;0 1 00;0 0 1 0; 000 1]; 
D 12=[0;0;0;0]; 

I=O;XW=[O;O;O;O];X=[O 0;0 0;0 0 ;0 0];J=0;Xf=[];X4=0;cc=0; 

else 

%c1ear X;c1ear t;c1ear U;c1ear Y;c1ear Ts1;c1ear Ts2;I=0;J=0;X=Xw; 
ERR=O.OOl 
end 

tO=c1ock 
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if T>(1/O.71)*2*pi*sqrt(L *C) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Génération des vecteurs de commande % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

disp('*'); 
disp('Fonctionnement au-dessous de la fréquece de résonnance'); 
disp('*'); 

FL6=1; 

while FL6== 1, 

n=lO;I=O; 

cc=cc+n 

t=dT:dT:n*T; 

U=ones(length(t),l)*Vs; 

for J=l:n; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 1 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Tsl=(J -l)*T +dT:dT:(J-l/2)*T; 

NPT=length(Tsl); 

FLl=3;FL2=O; 
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if 1>0 
if X(2,1)<0 

FL1=1· , 
else 

FLI=2· , 
end 

end 

for 1=1+ 1 :1+NPT; 

if FLI==I· , 

Ct1=CtI+I; 
[X(:,1),Y(:,I),XW] = Srk(AI,BI,CI,DI,U(1),dT,XW); 

if X(2,1»=0 
FLI=2; 

end 

elseif FLI==2 

Ct2=Ct2+I; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 2 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

[X(:,1),Y(:,1),XW] = Srk(A2,B2,C2,D2,U(1),dT,XW); 

if X(1,1»X(3,1) 
FLI=3; 

elseif FLI==3 

117 



%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 3 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct3=Ct3+1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A3,B3,C3,D3,U(I),dT,XW); 

if X(1,I) <0 
FL2=1; 
end 

if FL2==1; 
if X(1,I) >=0 
FLl=4; 
end 

end 

elseif FLl==4 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 4 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct4=Ct4+1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A4,B4,C4,D4,U(I),dT,XW); 

if X(2,I)<=0 
FLl=5; 

end 

else 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 5 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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if X(3,1-l»=O 

CtS=CtS+l; 
[X(:,1),Y(:,I),XW] = Srk(AS,BS,CS,DS,U(1),dT,XW); 

else 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 6 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct6=Ct6+1; 
[X(:,1),Y(:,1),XW] = Srk(A6,B6,C6,D6,U(1),dT,XW); 
end 
end 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 7 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ts2=(J -lj2)*T +dT:dT:J*T; 

NPT=length(Ts2); 

FL3=1;FL4=O; 

if X(2,1»O 
FL3=1; 

else 
FL3=2; 

end 

for 1=1+ 1 :1+NPT; 

if FL3==I' , 
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Ct7=Ct7+1; 

[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A 7 ,B7 ,C7,D7 ,U(I),dT,XW); 

if X(2,I)<=0 
FL3=2; 

end 

elseif FL3==2 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 8 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct8=Ct8+l; 
X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A8,B8,C8,D8,U(I),dT,XW); 

if -X(1,I»X(3,I) 
FL3=3; 

end 

elseif FL3==3 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 9 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct9=Ct9+1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A9,B9,C9,D9,U(I),dT,XW); 

if X(1,I) >0 
FL4=1; 

end 

if FL4==l' , 
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if X(1 ,1) <=0 
FL3=4; 

end 
end 

elseif FL3==4; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 10 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

t10=Ct10+1; 
[X(: ,1), Y (: ,I),XW] = Srk(A 1 O,B 1 0,C1 O,D 1 0, U (1) ,dT ,XW); 

if X(2,1) >=0 
FL3=5; 

end 

else 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 12 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

if X(3,1-1»=0 

Ct11=Ct11 + 1; 
[XC :,1), Y (: ,I),XW] = Srk(A Il ,B Il ,C Il ,D Il, U (1),dT ,XW); 

else 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 13 (fs<f) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct12=Ct12+1; 
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[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A12,B12,C12,D12,U(I),dT,XW); 

end 
end 

end 

end 

if X(4,max(size(X,2))) < (1+ERR)*X4 & X(4,max(size(X,2))»(1-
ERR)*X4, 
FL6=O 
else 
X4=X( 4,max(size(X,2))) 
end 
Xf=[Xf,X]; 

end 

else 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Fonctionnement au-dessus % 
% de la fréquece de résonnance % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

disp('*'); 
dispCFonctionnement au-dessus de la fréquece de résonnance'); 
disp('*'); 

FL6=1 

whi1e FL6== 1, 

n=10·I=O· , , 

cc=cc+n 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 1 (fs>fr) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

t=dT:dT:(n)*T; 

U=ones(length(t),l)*Vs; 

for J=l:n; 

Tsl=(J-1)*T +dT:dT:(J-l/2)*T; 

NPT=length(Ts1); 

FL4=1; 

for I=I+l:I+NPT; 

if FL4==1· , 

Ctll=Ct11+ 1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A 7 ,B7 ,C7 ,D7 ,U(I),dT,XW); 

if X(2,I) <=0 
FL4=2; 

end 

elseif FL4==2· , 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 2 (fs>fr) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct12=Ct12+ 1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A8,B8,C8,D8,U(I),dT,XW); 
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end 
end 

else 

if -X(1,I»X(3,I) 
FL4=3; 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 3 (fs>fr) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ct13=Ct13+1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(A9,B9,C9,D9,U(I),dT,XW); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 4 (fs>fr) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Ts2=(J -l/2)*T +dT:dT:J*T; 

NPT=length(Ts2); 

FL5=1; 

for I=I+1:I+NPT; 

if FL5==l' , 

Ct14=Ct14+1; 
[X(:,I),Y(:,I),XW] = Srk(Al,Bl,Cl,Dl,U(I),dT,XW); 

if X(2,I) >=0 
FL5=2; 

end 
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elseif FL5==2 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 5 (fs>fr) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

CtI5=CtI5+1; 
[X(:,I),Y(:,1),XW] = Srk(A2,B2,C2,D2,U(1),dT,XW); 

if X( 1,1» X(3 ,1) 
FL5=3; 

end 

else 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% Simulation du séquence 6 (fs>fr) % 
% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

CtI6=Ctl6+ 1; 
[X(:,1),Y(:,1),XW] = Srk(A3,B3,C3,D3,U(1),dT,XW); 

end 

end 

end 

if X(4,max(size(X,2))) < (1+ERR)*X4 & X(4,max(size(X,2))»(1-RR)*X4, 
FL6=O 
else 
X4=X( 4,max(size(X,2))) 
end 
Xf=[Xf,X]; 
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end 
end 

Ctl 
Ct2 
Ct3 
Ct4 
CtS 
Ct6 
Ct7 
Ct8 
Ct9 
CtlO 
Ctll 
Ctl2 
Ctl3 
Ctl4 
CtlS 
Ctl6 

etime( dock, tO) 

plot(Xf(2,:),Xf(1,:));grid; 
%pause 
%plot(Xf(3,:) );grid; 
%pause 
%plot(Xf(4,:));grid; 

end 

%############################################################# 
% ######################### 
% 
% Fin du pro2ramme 
% 
% ########################## 
%############################################################# 
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